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Hazards due to electric arcs 
 
Dr. Schau, TU Ilmenau, Ilmenau 
 
Almost all short-circuits in electric power installations are accompanied by electric 
fault arcs. These arcs are huge energy sources. Energies converted during an arcing 
fault at the fault point are in the range of some Megawatts depending on the short-
circuit capacity of the electric power system and the clearing time of the protection 
devices. The temperatures in the arcs exceed 10,000 °C. Besides the thermal and 
dynamic current effects, fault arcs have direct destroying impacts to the equipment 
related, and are very dangerous for human injury for this reason. There may be a 
direct or indirect exposure of persons by the arcs. Exposures are the strong radiation 
and heat flux, the sound effect, the pressure rise, the hot metal splashes, vapours 
and particles resulting from the arcs. In the paper, these hazards are analysed, 
based on extensive investigations in the high power test lab. Exposures are 
quantified and compared with physiological limits. 
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Gefahren durch Störlichtbogen 
 
Dr. Schau, TU Ilmenau, Ilmenau 
 
Fast jeder Kurzschluss in einer elektrischen Anlage ist von Störlichtbögen begleitet. 
Diese Lichtbögen setzen  große Energien frei.  Die Energie, die bei einem 
Störlichtbogen am Fehlerort umgesetzt wird, liegt im Bereich von einigen Megawatt 
je nach Höhe der Kurzschlussleistung des elektrischen Netzes und der Ausschaltzeit 
der Schutzeinrichtungen.  Die Temperaturen innerhalb dieser Lichtbögen 
überschreiten 10000 °C. Neben den thermischen und dynamischen Wirkungen der 
Kurzschlussströme besitzen Störlichtbögen unmittelbar zerstörende Auswirkungen 
auf die betroffenen Anlagen und bergen von daher große Verletzungsrisiken für 
Personen in sich. Die betroffenen Personen können einem Störlichtbogen dabei 
mittelbar oder unmittelbar ausgesetzt sein.  Gefahren durch Störlichtbögen bestehen 
in einer intensiven Strahlung und einem starken Wärmestrom, einer 
Schallentwicklung, einem Druckanstieg sowie der Entstehung metallischen Dämpfe, 
Metallteile und Spritzer. Im Vortrag werden diese Gefahren  auf der Basis von 
umfangreichen Untersuchungen im Hochleistungs-Prüflabor analysiert. Die 
Lichtbogenwirkungen werden quantifiziert und mit physiologischen Grenzwerten für 
den Menschen verglichen 
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KURZSCHLÜSSE
seltene Ereignisse
nicht völlig verhinderbar
primäre Wirkungen sekundäre Wirkungen
PERSONENSCHÄDEN
ANLAGENZERSTÖRUNG
VERSORGUNGSAUSFALL
verhindern
begrenzen
minimieren
LICHTBOGENSCHUTZ
STÖRLICHTBÖGEN
besondere Bedeutung im NS- Bereich:
90 % der Unfälle
AuS: direkte Exposition
MW-
Bereich
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Verteilung 
der 
Hautverbren-
nungen
infolge von 
Störlicht-
bögen
Quelle: IVSS
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Lichtbogenleistung: P = kP * Sk“
Lichtbogenenergie: W = kP * Sk“ * tk
Lichtbogenspannung: UB = f (d, UrN, Ik“, R/X)
kU = 0.544 * UB/UrN
kP
R/X
d      – Elektrodenabstand
UrN –Netznennspannung
Ik“ – prosp. Kurzschlußstrom
R/X – Resistanz-Reaktanz-Verhältnis
Sk“ – Netzkurzschlußleistung
NS:
meist
kP = 
0.22...0.27
LICHTBOGENLEISTUNG UND -ENERGIE
MS:
kP = 0.1
©P
r
i
v
.
-
D
o
z
.
 
D
r
.
-
I
n
g
.
 
h
a
b
i
l
.
 
H
.
 
S
c
h
a
u
,
 
F
G
 
E
l
e
k
t
r
i
s
c
h
e
 
E
n
e
r
g
i
e
v
e
r
s
o
r
g
u
n
g
0
5
.
2
0
0
5
,
 
(
8
)
LICHTBOGENWIRKUNGEN
indirekte Exposition direkt Exposition
Geschlossene 
Anlage
Geöffnete 
Anlage
KRAFTWIRKUNG AUF DEN KÖRPER
OPTISCHE STRAHLUNG
WÄRMEFLUSS
SCHALL
METALLDAMPF und HEISSE PARTIKEL
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Experimentelle Untersuchungen
302pEA 6
503p  triangularEA 5
503p  triangularEA 4
503p  koplanarEA 3
403p  koplanarEA 2
303p  koplanarEA 1
d 
[mm]
ArtBezeichnung
Elektrodenanordnungen (EA)
80 cm tief
60 cm tief
40 cm tief 
1600 Mitte
2000 oben
3200 oben
3200 Mitte
1,175
1,175
1,175
1,05
1,05
1,05
-
1,06
1,42
1,42
0,89
h
[m]
0,2050,43658c
0,410,43658b
modifizierter 
Schaltschrank 
0,2050,21858a
0,250,267c
0,250,1567b
0,1
-
0,023
0,088
0,142
0,1
V
[m3]
6
6
4
3
2
1
EA
Schalt-
anlagen-
modell 
0,257a
Box-6b
0,0594
0,2633
0,4132 MODAN 
6000
0,2751
PrüfanordnungA 
[m2]
PA
Prüfanordnungen (PA)
Hochleistungsprüffeld   400 V                 1...100 kA
verschiedene Anlagenkonstruktionen und Elektrodenanordnungen:
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EXPERIMENTELLE  UNTERSUCHUNGEN
Elektrodenanordnungen
3-phasige Anordnung1- bzw. 2-phasige Anordnung
koplanar
triangular
d –
Elektrodenabstand 
dd
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EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN
Untersuchte Anlagenkonstruktionen
Reale Schaltfelder (PA 1 – 5) Schaltanlagenmodelle (PA 6 – 8)
PA 6 PA 8
PA 7
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Spektrale Bestrahlung (Auge 
und Haut, UV) Heff
Bestrahlung im UV-Bereich 
(Auge) HUV
Spektrale Stahlungsdichte Blau-
licht (Netzhaut fotochemisch) LB
Spektrale Stralungsdichte 
VIS/IR-A (Netzhaut therm.) LRTH
Bestrahlungsstärke IR-A u. IR-B 
(Auge:Hornhaut thermisch) EIR
Gesamtbestrahlung Haut VIS/IR 
(thermische Wirkung) H
OPTISCHE STRAHLUNG
KENNGRÖSSEN
380...3000
Grenzwertrenz ertBestimmungs- und Wichtungsfunktion
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Bezogene Bestrahlung IR (780 ... 3000 mm, Gefährdung Hornhaut und 
Linse) – Prüfanordnungen PA 1-4
Bezugsbasis: Grenzwert MPE
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Bezugsbasis: Grenzwert MPE
Bezogene Bestrahlung VIS + IR (380 ... 3000 mm, thermische 
Gefährdung Haut) – Prüfanordnungen PA 6 und 7
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OPTISCHE STRAHLUNG
Abhängigkeit von der Lichtbogenenergie W
Abhängigkeit von der Entfernung x
Strahlungskenngrössen R:
Bestrahlung H
Bestrahlungsdichte L
Bestrahlungsstärke E
( )R f W a b W= = + ⋅
0 2
1( )R f x R
x
= = ⋅
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Optische Strahlung
thermische Hautgefährdungthermische Hornhautgefährdung
[%]
4,08
11,43
1,18
0,76
H‘ =a + b . WLB
0 ... 600
0 ... 600
0 ... 600
0 ... 120
0 ... 200
0 ... 500
0 ... 250
0 ... 400
WLB   [kJ]
Gültigkeitsbereich
bezogene Bestrahlung  VIS + IR 
für 0,5 m Abstand
9,43
5,48
7,08
2,83
p
0,17
0,19
0,26
0,13
0,13
0,02
0,08
0,15
[%/kJ]
b
E‘IR =a + b . WLB
bezogene Bestrahlung    IR 
für 0,5 m Abstand
[%][%][%/kJ][%]ordnung
0,19 7,1
7,2
10,4
3,0
0,34
0,27
1,58
0,73
p
0,21
0,29
2,91
0,058
0,077
0,071
0,014
b
- 10,5- 12,93PA 7b
- 7,1- 9,86PA 7c
2,64
7,96
- 12,6
- 3,2
- 0,53
2,79
0,88PA 2
- 15,85PA 7a
0,0PA 6b
- 0,63PA 4
- 1,17PA 3
1,42PA 1
aaPrüfan-
Umrechnung der bezogenen Werte
2 2
' '
2 2
0,25 m 0,25 m
(Abstand [m]) (Abstand [m])= ⋅ = ⋅IR IRE E H H
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Bestimmung der Parameter Lpeak und t10 dB für die 
Bewertung nach PFANDER
Gemessenes Schallsignal
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Schallparameter bei Schaltschränken (PA1 - PA5) im 
Abstand 0,5 m und 1,0 m
T 10
L 
pe
ak
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Schallparameter in Abhängigkeit vom Abstand 
(Prüfanordnung PA7)
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SCHALLEMISSION
Abhängigkeit von der Entfernung x
Abhängigkeit von der Lichtbogenleistung P
Schalldruckpegel
L(t)
PFANDER Kriterium 
( )=peak dBL f T10
bL a x= +
LBL a P b= ⋅ +
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Schallemission
2,9- 5,6156,4
2,2- 10153,6PA 8a
2,8
2,3
1,5
2,0
- 11,1
- 8,8
- 4,7
- 6,4
b . 10-2
151,6PA 8c
153,4PA 8b
Gültigkeitsbereich  PLB = 1,9 ...2,3 MW
155,6PA 7c
Lpeak = a . (Abstand)b
PA 7b
155,2PA 7a
Gültigkeitsbereich  PLB = 0,2 ... 1,2 MW
p [dB]a [dB]Prüfanordnung
Schalldruckspitzenpegel 
tkLB≥ 20 ms
1,5 . tkLB< 20 ms
t10dB maxtkLB
Abhängigkeit des Spitzen-
Schalldruckpegels vom Abstand
Bestimmung der Parameter 
Spitzenschalldruckpegel und 10-
dB-Zeit nach PFANDER
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Übersicht
 Einführung
 Auswirkungen und Folgen 
von Störlichtbögen 
 Optische Strahlung
 Schallwirkung
 Wärmestrom
 Arbeitsschutzbekleidung 
und deren Prüfung
 Zusammenfassung und 
Ausblick
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WÄRMESTROM
Abhängigkeit von der Lichtbogenenergie W
Abhängigkeit vom Abstand x
Einwirkenergie STOLL/CHIANTA 
Kriterium:
Hautverbrennungen 2. Grades
0
b
iE a x= ⋅
0i EabW =+⋅
max max( )dT f t=0 m axiE k dT= ⋅
05
10
15
20
25
30
0 5 10 15 20 25 30
Zeitpunkt der Maximaltemperatur tmax
m
a
x
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Haut-Verbrennungen
2. Grades
keine Hautverbrennungen 2. Grades
STOLL- CHIANTA -Kriterium
[s]
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Einwirkenergie in Abhängigkeit des Abstandes 
Prüfanordnung PA7
Lichtbogen-
energie
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Wärmestrom
b
[kJ] [kJ/m2][kJ/m3]
23,6- 1,9152,73800 ... 1000 
0,0- 1,98112,971200 ... 1400
34,0- 1,9572,20
15,7- 2,1528,97
9,1- 2,1419,74
8,5- 2,716,38
2,2- 3,031,540 ...  200
200 ...  400
400 ...  600
600 ...  800 
1000 ... 1200
8,75- 2,139,35300 ... 400
0- 2,105,50200 ... 300
4,44- 2,132,50
4,55- 1,861,43
pA
Prüfanordnung PA 7,    Abstand = 0,3 ... 1,2 m 
WLB
- 2,22
100 ...  200
Ei = a . (Abstand)b
Prüfanordnung PA 8,    Abstand = 0,6 ... 1,0 m 
7,9813,56400 ... 500
0 ... 100
Einwirkenergie
[m]
12,50,08- 17,781,0
2,61- 0,401,2
1,32,90- 1,071,0
1,55,06- 1,690,8
[kJ/m2]
18,60,13- 27,410,8
24,60,23- 44,580,6
b
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
2,78,81- 2,41
5,914,69- 6,89
4,320,20- 7,64
12,135,72- 11,62
pa
Prüfanordnung PA 7,    WLB = 0  ... 0,5 MJ
Abstand
6,35
Ei = a + b . WLB
Prüfanordnung PA 8,    WLB = 0  ... 1,4 MJ
2,7- 1,69
Einwirkenergie
 Einführung
 Auswirkungen                
und Folgen von 
Störlichtbögen 
 Optische Strahlung
 Schallwirkung
 Wärmestrom
 Arbeitsschutzbekleidung 
und deren Prüfung
 Zusammenfassung und 
Ausblick
Übersicht
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Anforderungen  
an  
TESTVERFAHREN
Lichtbogenwirkungen
elektrisches Netz 
elektrische 
Anlage
Exposition
NS
CLC/TS 50354 +        
WÄRMEFLUSSMESSUNG
Testparameter
Testaufbau
praxisrelevante 
Bedingungen
Testablauf
Testkriterien
Praxisrelevanz
Reproduzierbarkeit
statistische Sicherheit
Prüf- und 
Kostenaufwand
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Wel
WStr
R X
Kalorimeter
Prüf-
platte
Textil-
probe
EitEio
T ~ Eitd
IP
UT = UP
a
Prüfbox
Europäische Vornorm, ohne Wärmeflussmessung
Prüfverfahren    CLC/TS 50354    
Lichtbogent t
dTmax ~ Ei
dT
t1 t2
für
Q1
tmax t
Erweiterung durch 
Wärmeflussmessung
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Personengefährdung
PRÜFAUFBAU
Prüfparameter
300 mm ± 5 mmAbstand zum 
Lichtbogen
400 x 400 mm (± 10 mm)Prüfplatte
30 mm ± 1 mm
Al und Cu
Abstand
Materialien
Elektroden
500 ms ± 0,5 %Lichtbogendauer
Klasse 1:  4 kA ± 5 %
Klasse 2:  7 kA ± 5 %
Prüfstrom
(prospektiv)                         
400 V ± 5 %
50 Hz ± 0,1 Hz
Prüfspannung
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CLC/TS 50354: 2001,  Klasse 2:  7 kA;  0,5 s
y = 9329,5 * x-0,695
R2 = 0,85
0
50
100
150
200
250
300
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Flächengewicht  [g/m²]
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CO FR
Aramide
STOLL/ CHIANTA 
Verbrennungen 2. Grade, 
tmax=20s
Durchgangsenergie wärmebeständiger Fasern 
in Abhängigkeit vom Flächengewicht
ca. 560 g/m2
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BOX - TEST
nach CLC/TS 50354 (vormals ENV  50354)
mit Erweiterung durch Wärmeflussmessung
• große Praxisrelevanz
(Netz- und Anlagenparameter, Expositions-
bedingungen, NS, AuS)
• gute Reproduzierbarkeit
• statistische Sicherheit
• akzeptable Prüf-/Kosten-Aufwands-Relation
wird in Prüfungen und Zertifizierung von Arbeits-
und Schutzkleidung seit Jahren angewendet
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PRÜFVERFAHREN Normen
EN  50354
IEC 61842-1-2
erweiterter 
Box-Test
(mit 
Wärmeflussmessung)
TS  50354
verbindlich
Box-Test
Test nach RWE
Eurotest
IEC 61842-1-1IEC 61842-1ATPV-Test
(DuPont)
gegenwärtig zukünftig
•
•
•
•
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Übersicht
 Einführung
 Auswirkungen und Folgen 
von Störlichtbögen 
 Optische Strahlung
 Schallwirkung
 Wärmestrom
 Arbeitsschutzbekleidung 
und deren Prüfung
 Zusammenfassung und 
Ausblick
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Zusammenfassung und Ausblick
Elektrische Störlichtbögen
 sind ein potentielles Risiko für Personen
 besonders bei direkter Exposition
Wirkungen
STRAHLUNG, SCHALL und WÄRMEFLUSS:
 Abhängigkeiten von den Lichtbogenparametern und Abständen 
analysiert
 empirische Bestimmungsgleichungen ermittelt
 statistische Sicherung vorgenommen
 physiologische Grenzwerte sind bekannt
KRAFTWIRKUNG, HEISSE GASE und PARTIKEL:
 Untersuchungen notwendig
 keine Grenzwerte bekannt
Reduzierung der Gefährdungen durch
 Persönliche Schutzausrüstungen (Kleidung, Handschuhe, Helme, 
Gesichtschutz, Augenschutz etc.)
 Schnell wirkende Kurzschluss-Schutzeinrichtungen (ms-Bereich)
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Danke für Ihre 
Aufmerksamkeit  !
